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С целью анализа влияния режима предварительной штамповки на формоизмене-
ние и энергосиловые параметры чистовой штамповки цельнокатаныхколес, а также  
получения рекомендаций по дальнейшему совершенствованиюкалибровки для обеспе-
чения осевой симметрии (точности) чернового колеса с целью уменьшения припусков 
на полнопрофильную механическую обработку, повышения надежности процесса ме-
ханической обработки чернового колеса и чистоты поверхности, а также уменьшения 
затрат на полнопрофильную механическую обработку проведено компьютерное моде-
лирование методом конечных элементов в программном комплексе Deform 3D. По ре-
зультатам моделирования определена калибровка с наилучшими показателями по сило-
вым параметрам и формоизменению, сформулировано требование для дальнейшего со-
вершенствования калибровки при производстве цельнокатаных колес в условиях коле-
собандажного цеха Нижнетагильского металлургического комбината.   
Ключевые слова: штамповка, калибровка, компьютерное моделирование, цель-
нокатаное колесо, колесопрокатный стан. 
 
С целью повышения стабильности технологического процесса про-
изводства на колесопрокатном стане, снижения массы штучной заготовки 
под прокат, а также оптимального распределения усилий по прессам на АО 
«ЕВРАЗ НТМК» составлена программа опытно-промышленных работ. 
В соответствии с данной программой были сформированы и прока-
таны три партии заготовок: сравнительная партия для производства цель-
нокатаных колес по существующей технологии; первая опытная партия с 
предварительной штамповкой в соответствии с рисунком 1,б; вторая опыт-
ная партия с предварительной штамповкой на штампах с размерами, от-
корректированными по результатам опытно-промышленной проверки ка-
чества колес первой партии (рис. 1, в). 
Анализ полученных результатов энергосиловых параметров и фор-
моизменения показал, что наиболее энергоэффективной с точки зрения 
распределения усилий по прессам (табл. 1), а также заполнения гравюры 
штампов является калибровка второй опытной партии заготовок. 
С целью анализа влияния режима предварительной штамповки на 
формоизменение и энергосиловые параметры чистовой штамповки цель-
нокатаных колес, а также  получения рекомендаций по дальнейшему со-
вершенствованию калибровки для обеспечения осевой симметрии (точно-
сти) чернового колеса с целью уменьшения припусков на полнопрофиль-
ную механическую обработку, повышения надежности процесса механи-
ческой обработки чернового колеса и чистоты поверхности, а также 
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уменьшения затрат на полнопрофильную механическую обработку прове-
дено компьютерное моделирование методом конечных элементов в про-
граммном комплексе Deform 3D. 
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Рисунок 1 – Форма и размеры поковок после предварительной штамповки  
по трем вариантам: а – сравнительная партия (существующая технология),  
б – первая опытная партия, в – вторая опытная партия 
 
Таблица 1 
 
Усилия прессования по прессам в зависимости от калибровки пресса R5000 
Наименование  
пресса 
Усилия прессования по прессам, тс 
Сравнительная  
партия 
Первая опытная 
партия 
Вторая опытная 
партия 
R5000 4520 3915 4017 
R9000 8156 7118 5835 
 
Для обеспечения сходимости результатов компьютерного моделиро-
вания и экспериментальных данных начальные и граничные условия зада-
вались максимально приближенными креальным, при этом расчет учиты-
вает не только штамповочную операцию, но и теплообмен между нагретой 
заготовкой и инструментом деформации, а также с окружающей средой. 
Масса, отклонение формы заготовки для всех исследуемых случаев были 
приняты в соответствии с протоколом провески и замера геометрии на за-
готовительном участке. По результатам моделирования установлены ста-
дии формоизменения для сравнительной и опытных партий.  
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Начальная стадия осадки заготовки в случае сравнительной партии 
характеризуется осесимметричной деформацией без исправления геомет-
рических нарушений очага деформации. Эта стадия продолжается до мо-
мента одностороннего контакта поковки с калибровочным кольцом, в ре-
зультате которого оно перемещается до соосного положения с заготовкой. 
На второй стадии происходит формирование боковой поверхности поков-
ки с односторонним течением металла, а на третьей − уменьшение недо-
штамповки до минимума, а деформация является осесимметричной. 
Для опытных партий на первой стадии при осадке на верхнем торце 
поковки формуется выступ в виде полутора, ось которого совпадает с осью 
верхнего штампа и калибровочного кольца пресса R5000. Кроме того, на 
первой стадии осуществляется разгонка металла и формуется обод черно-
вой поковки увеличенной массы. Вторая стадия предварительной штам-
повки начинается с момента соприкосновения боковой поверхности по-
ковки с калибровочным кольцом и характеризуется односторонним тече-
нием металла до момента завершения формовки поковки в калибровочном 
кольце таким образом, что ширина контакта кольца с поковкой становится 
одинаковой по периметру поковки. С этого момента начинается третья 
стадия штамповки с характерной осесимметричной деформацией, сопро-
вождаемой уменьшением высоты поковки и увеличением ширины контак-
та ее с калибровочным кольцом. В результате образуется осесимметричная 
черновая поковка, которую передают роботом-манипулятором на пресс 
R9000. Черновая поковка на нижнем штампе центрируется после кантовки 
поковки на 180о с помощью осесимметричного выступа на торцевой по-
верхности поковки в виде полутора. 
Из всех рассмотренных вариантов формы и размеров черновой по-
ковки вариант второй опытной партии показал наилучшие показатели по 
силовым параметрам и формоизменению заготовки при окончательной 
штамповке. 
На рис. 2 представлены результаты моделирования второй опытной 
партии заготовок.В табл. 2 представлены технологические параметры 
штамповки, полученные моделированием в среде Deform 3D. 
Сравнение технологических параметров штамповки и формоизмене-
ния, полученных при компьютерном моделировании и промышленной 
апробации показало сходимость результатов в пределах 2 %, что свиде-
тельствует о достаточно точной постановке начальных и граничных усло-
вий. На рисунке 3 представлена форма заготовки первой опытной партии 
после штамповки на прессе R5000 с указанием основных размеров и кон-
такта с инструментом деформации. 
Анализ методом конечных элементов в программном комплексе De-
form 3D, а также сравнение результатов компьютерного моделирования и 
экспериментальных данных показал, что определяющее влияние на точ-
ность черновых колес оказывают операции предварительной и оконча-
тельной штамповки заготовки на прессах R5000 и R9000. Можно предпо-
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ложить о существовании рациональной формы и размеров черновой по-
ковки, полученной на прессе R5000, которая обеспечит высокую точность 
черновых колес и уменьшение технологических припусков на механиче-
скую обработку. 
 
  
а б 
 
  
в г 
 
Рисунок 2 – Результаты моделирования второй опытной партии заготовок: 
а– распределение температуры заготовки, б – распределение  
напряженийв заготовке, в – изменение усилия штамповки  
в процессе формоизменения,г – накопленная деформация 
 
Таблица 2 
Технологические параметры штамповки, 
полученные моделированием в среде Deform 3D 
Партия 
заготовок 
Пресс 
Усилие 
прессования, 
т.с. 
MAX , 
МРа 
Заполнение элементов колеса 
Обод по 
высоте 
Ступица 
по высоте 
Гребень 
Контакт с 
кольцом 
Сравнительная 
партия 
R5000 4600 99,9 - - - Да 
R9000 8020 219 Частично Да Да Да 
Первая опытная 
партия 
R5000 3854 183 Частично Да - Да 
R9000 7227 145 Нет Да Частично Да 
Вторая опытная 
партия 
R5000 4120 186 Да Да - Да 
R9000 5710 139 Да Да Да Да 
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Рисунок 3 – Формоизменение заготовки на прессе R5000  
первой опытной партии: 
а – форма заготовки и пятно контакта с инструментом деформации  
в программном комплексе Deform 3D, б – форма заготовки, полученная  
в результате промышленной апробации 
 
С целью дальнейшего совершенствования калибровки было сформу-
лировано следующее требование к процессу – необходимость калиброва-
ния поковки, обеспечивая ее осевую симметрию, и повышение точности 
размеров черновой поковки. Успешное решение поставленной задачи поз-
волит уменьшить массу заготовки, повысить точность чернового колеса, 
уменьшить припуски на полнопрофильную механическую обработку, по-
высить надежность процесса механической обработки чернового колеса и 
чистоту поверхности, а также уменьшить затраты на полнопрофильную 
механическую обработку.  
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В статье рассмотрено влияние параметров электроискрового легирования карби-
доборидом титана и последующей лазерной обработке на технологические свойства 
нанесенного электроискрового покрытия. В качестве испытуемого образца использова-
ли алюминиевый слав АЛ-9. Была проведена электроискровая обработка и выполнено 
